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The goal of this Bachelor’s thesis was to create an automated production cell from an NC 
lathe and an industrial robot. This thesis was commissioned by Helsinki Metropolia Univer-
sity of Applied Sciences. The primary objective of this thesis was to enable the NC lathe 
and the industrial robot to communicate with each other. The other objectives included 
creating a set of illustrated machine procedures and operating instructions for both ma-
chines how to use them in an automated production cell.  
 
The thesis was carried out by first researching the signals and connection terminal loca-
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1 Johdanto 
Työn tavoitteena oli muodostaa NC-sorvista ja teollisuusrobotista automaattinen ko-
neistussolu. Työ toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoululle Eerikinkadun toimipis-
teen lastuavan työstön koneistustiloihin. Koneistussolu muodostuu ABB IRB 4600         
-teollisuusrobotista sekä Mazak Super Quick Turn 10M NC-sorvista. Kyseisten laittei-
den välille muodostetaan kommunikaatioyhteys, jonka avulla laitteet pystyvät välittä-
mään tietoa toisillensa. Robotin tarkoituksena on suorittaa sorvattavien kappaleiden 
aihioiden nouto ja asettaminen sorville, sekä valmiiden kappaleiden ottaminen ja siir-
täminen pois sorvilta. Näin aikaansaadaan järjestelmä, jolla pystytään suorittamaan 
nopeasti ja automaattisesti suurten työstösarjojen valmistus.  
Lisäksi työssä oli tarkoitus muodostaa esimerkkirutiinit ja käyttöohjeet laitteistojen käy-
töstä automaattisena työstösoluna. Toteutunutta automatisoitua koneistussolua on tar-
koitus tulevaisuudessa käyttää Metropoliassa opetustarkoituksiin, ja näin ollen laaduk-
kaat käyttöohjeet sekä esimerkkirutiinit ovat tärkeitä.  
2 Teollisuusrobotit 
Teollisuusrobotti on usein ihmismäisiä ominaisuuksia omaava ohjelmoitavissa oleva 
monitoimilaite, jota käytetään teollisuudessa (Groover 2008:229). Robotin suurimpia 
hyötyjä on kyky työskennellä erilaisissa mahdollisissa työtehtävissä. Näin ollen robotti 
on hyvä esimerkki joustavasta automaattisesta järjestelmästä, koska robotti on nopea 
uudelleen ohjelmoida erilaisiin työtehtäviin (Aaltonen ym. 1992). Yleisin ihmismäisistä 
ominaisuuksista on robotin mekaaninen käsivarsi, minkä avulla robotti pystyy teke-
mään useita eri työtehtäviä. Robotin ihmismäiset ominaisuudet eivät kuitenkaan tarkoi-
ta sitä, että robotti välttämättä muistuttaa ihmistä. Teollisuusrobotteja on monenlaisia 
erilaisia, ja eroavaisuuksia on muun muassa käsivarren ja tarttujan toiminnassa. Jois-
sakin roboteissa ei välttämättä edes ole selkeästi erotettavissa olevaa käsivartta. Teol-
lisuusrobotin käsite on varsin häilyvä, johtuen erilaisten robottien laajasta kirjosta sekä 
robottien erilaisista työtehtävistä.  
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Erilaisia teollisuusrobottityyppejä 
Robotteja jaotellaan usein erilaisten työtehtävien tai rakenteiden perusteella, esimer-
kiksi robotin käsivarren akselien määrän mukaan. Yksi robotti voi myös vastata useaa 
eri jaotteluluokkaa, esimerkiksi kun luo kappaleenkäsittelyrobotille hitsaustyökalupään, 
voi kyseistä robottia käyttää sekä kappaleenkäsittelyyn että hitsaukseen. Erilaisia ro-
bottityyppejä robotin rakenteen mukaan ovat esimerkiksi suorakulmaiset robotit, scara-
robotit, kiertyväniveliset robotit, sylinterirobotit sekä rinnakkaisrakenteiset robotit. (Pit-
kälä 2008.) 
Suorakulmainen robotti (kuva 1) on lineaarirobotti, joka koostuu kolmesta lineaarijoh-
teesta. Robotti on tuettu työalueensa ulkoreunoista palkeilla. (Pitkälä 2008.) 
 
Kuva 1. Suorakulmaisen robotin lineaarijohteet (Groover 2008). 
Scara-robotti on kolmesta pystysuuntaisesta nivelestä koostuva robotti, jonka tarttuja 
toimii lineaarisesti pystysuunnassa robotin käsivarren päässä (kuva 2). Kyseinen robot-
ti ei tästä johtuen pysty pyörittelemään kappaleita kuin vain pystysuunnassa olevien 
akseliensa mukaisesti. Scara-robotti soveltuu hyvin poimintatyöhön tai pystysuuntai-
seen kokoonpanotyöhön. (Groover 2008: 233.) 
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Kuva 2. Scara-robotin nivelet (Groover 2008). 
Kiertyvänivelisellä robotilla (kuva 3) ovat kaikki vapausasteet kiertyviä. Kiertyväniveliset 
robotit ovat yleisimpiä teollisuusrobotteja. Johtuen robotin peräkkäisten nivelten muo-
dostamasta rakenteesta, on kiertyvänivelisillä roboteilla varsin pieni kuormankantokyky 
mutta suuri kurottelualue. Kyseisten robottien rakenne jäljittelee ihmisten käsivarren 
rakennetta. (Groover 2008: 233; Pitkälä 2008.) 
 
Kuva 3. Kiertyvänivelinen robotti (Groover 2008). 
Sylinterirobotti on robottityyppi, missä robotin runko koostuu pystysuorasta rungosta, 
mihin on kiinnitetty käsivarsi, jota liikutetaan pysty- sekä vaakasuunnassa runkoa pitkin 
(kuva 4). Kyseessä on robottityyppi, jota nykyään on harvemmin käytössä. (Groover 
2008: 233; Pitkälä 2008.) 
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Kuva 4. Sylinterirobotin rakenne (Groover 2008). 
Rinnakkaisrakenteinen robotti eli delta-robotti on robottityyppi, missä robotin tarttuja on 
kiinnitetty jalustaan usealla rinnakkain olevalla vapausasteella (kuva 5). Rakenteen 
idea on luoda suljettu kinemaattinen rakenne, jonka avulla tukivoimat saadaan jaettua 
toisiaan tukeviin rakenteisiin. Robotin työalueet ovat varsin pieniä, mutta robotilla pysty-
tään suorittamaan nopeita ja suuria työstövoimia vaativia tehtäviä. (Pitkälä 2008.) 
 
Kuva 5. ABB delta-robotti (IRB 360 FlexPicker 2017). 
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3 Koneistusmoduulin koneet 
Tuleva automatisoitu koneistusmoduuli koostuu NC-sorvista sekä teollisuusrobotista. 
Teollisuusrobotin työskentelyalueella toimii myös NC-koneistuskeskus, joka ei ole osa-
na tämän työn koneistussolua. 
3.1 NC-sorvi 
NC eli Numerical Control on ohjelmoitavan automaation muoto, missä koneistustyöka-
lujen mekaaniset toiminnot ovat numeerista dataa sisältävien ohjelmien ohjaamia. Nu-
meerinen data sisältää tiedot työkalujen ja työstökappaleiden sijainneista sekä muista 
työstötoimenpiteiden vaatimista tiedoista. NC-ohjelmien suurin hyöty on työstöratojen 
muunneltavuus, mikä helpottaa erilaisten kappaleiden työstämistä ilman, että prosessi-
järjestelmiin tarvitsee tehdä paljon muutostöitä. (Groover 2008:156.) 
Koneistuksessa, kuten esimerkiksi sorvauksessa, työstettävän kappaleen geometria 
valmistetaan poistamalla kappaleesta ylimääräinen materiaali geometristen muotojen 
mukaisesti. Tämä suoritetaan käyttämällä työkalua, jolla poistetaan kappaleesta mate-
riaalia liikuttelemalla kappaletta tai itse työkalua. Haluttu geometria syntyy ohjaamalla 
työstettävän kappaleen ja työkalun liikkeitä toisiinsa nähden. (Groover 2008:172.) 
Sorvausta pidetään yhtenä yleisimmistä ja tehokkaimmista työstömenetelmistä. Sorva-
uksessa valmistetaan pyörähdyssymmetrisiä kappaleita pyörittämällä työstökappaletta 
suurilla nopeuksilla ja liikuttelemalla työkalua työstettävää kappaletta vasten. Sorvauk-
sen lisäksi sorvilla on mahdollista suorittaa kappaleen porausta kappaleen pyöräh-
dysakselin suuntaisesti. NC-sorvi on siis sorvi, jota ohjataan numeerisen datan avulla. 
(Yleissorvaus 2017.) 
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Työssä käytettävä NC-sorvi on Mazak Super Quick Turn 10M (kuva 6). Sorvissa ohja-
uksena toimii Mazatrol CAM T32-3. Sorvi on varustettu suojaovella, ja sorvin työkalure-
volveriin mahtuu yhteensä 12 eri työkalua. Suojaovella varustetun aukon leveys on 515 
mm. Sorvin istukan halkaisija on 165 mm, ja karan maksimipyörimisnopeus 6000 kier-
rosta minuutissa. Karamoottorin teho on 11 kW. Sorvin maksimi lastuamishalkaisija on 
230 mm, karaporauksessa 42 mm ja maksimi lastuamispituus 300 mm. Lisäksi sorvista 
löytyy robotti-optio mikä tarkoittaa sitä, että sorvista löytyy valmiiksi liitäntäpisteet robo-
tin kanssa kommunikointia varten. (Mazak Super Quick Turn 10 M Käyttö- ja Huolto-
ohjekirja 1993.) 
 
Kuva 6. Mazak Super Quick Turn 10M NC-sorvi. 
 
3.2 ABB IRB 4600 -teollisuusrobotti 
Työssä käytettävä robotti on kiertyvänivelinen ABB IRB 4600 60/2.05 -teollisuusrobotti 
(kuva 7). Robotti on 6-akselinen, ja sille on luotu kolme vaihdettavaa tarttujaa. Robotin 
kaikki tarttujat on suunniteltu kappaleenkäsittelyyn. Robotin kappaleenkäsittelykyky on 
60 kg, käsivarren kantama 2,05 m ja korkeus 1727 mm (IRB 4600 -teollisuusrobotin 
tekniset tiedot 2017). 
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Kuva 7. ABB IRB 4600 -teollisuusrobotti. 
Robotti on asennettu kiskolle, minkä ansiosta sillä on suurempi tartunta-alue kuin pai-
kallaan olevilla roboteilla. Robotista löytyy Beckhoff BK9105 EtherNet/IP Bus Coupler, 
johon on yhdistetty useita signaaliterminaaleja, joiden avulla robotilla pystytään lähet-
tämään ja vastaanottamaan signaaleja robotin ulkopuolisten järjestelmien kanssa.  
Robotin ohjaukseen käytetään kosketusnäytöllä varustettua ABB IRC5 Flex Pendant    
-käsipaneelia, minkä avulla pääasiassa kaikkia komentoja suoritetaan. Lisäksi robotin 
ympärille on rakennettu suoja-aidat ja itse robotin ohjausjärjestelmä on asennettuna 
aidan ulkopuolelle omaan suojakaappiinsa (kuva 8). Ohjausjärjestelmän suojakaappi 
sisältää kaikki robotin toiminnan kannalta tärkeät järjestelmät. Lisäksi robottiin on mah-
dollisuus ottaa yhteys RobotStudio-tietokoneohjelmalla EtherNet-kaapelin välityksellä. 
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Kuva 8. ABB IRB 4600 -teollisuusrobotin ohjausjärjestelmän suojakaappi. 
Suoja-aidat on rakennettu suojaamaan henkilöitä robotilta sen ollessa käytössä. Suoja-
aidat (kuva 9) on varustettu kahdella sisäänkäynnillä, joissa molemmissa on suojaovet. 
Sisäänkäyntien luona on suoja-aitojen ulkopuolella painikkeet, jotka on painettava akti-
voiduksi, jotta robottia pystytään käyttämään täydellä nopeudella. Painikkeet toimivat 
turvapainikkeina, joilla varmistetaan että robotin toiminta-alueelle ei jää henkilöitä robo-
tin käytön ajaksi.  
 
Kuva 9. Teollisuusrobotin suoja-aidat.  
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4 Koneiden liitännät 
Ennen kuin työssä käytettävät koneet pystytään yhdistämään toisiinsa, täytyy selvittää 
miten se on käytännössä mahdollista. Yhdistämiseen vaikuttavat suuresti käytettävä 
kommunikaatiotapa sekä koneiden liitännät. Mikäli koneet eivät kommunikoi keskenään 
samalla tavalla, täytyy niiden välille luoda jonkinlainen muunnin joka muuttaa laitteiden 
kommunikaatiokielet toisillensa sopivaksi. Jos laitteista ei löydy sopivia liitäntäpaikkoja, 
on koneiden kommunikaatiosignaaleiden lähettäminen ja vastaanottaminen haastavaa. 
4.1 Koneiden välinen kommunikaatio 
Molemmista koneista löytyy suoraan liitäntäpisteet digitaalisille signaaleille. Tämä yk-
sinkertaistaa suuresti laitteiden yhdistämistä, ja tästä johtuen koneiden välinen kom-
munikaatio päätettiin toteuttaa digitaalisien signaalien avulla, eikä esimerkiksi kenttä-
väylien avulla. Molempien koneiden käyttämät signaalit ovat 24 V:n tasavirtaa eli 24 
VDC, mistä johtuen ei signaalin muunnokselle ollut tarvetta. Näin ollen signaaleita pys-
tytään suoraan lähettämään ja vastaanottamaan koneiden välillä. Koneista löytyy toki 
myös muita liitäntöjä, esimerkiksi robotilta löytyy Ethernet-liitäntä ja NC-sorvilta RS-
liitinpaikka. Kyseiset liitännät ovat kuitenkin varsin monimutkaisia digitaalisten signaa-
leiden liitäntäpisteisiin nähden, johtuen juuri liitintyypeistä sekä datatyypeistä. 
4.2 Digitaalinen signaali 
Digitaalinen signaali on signaali, jonka amplitudi eli värähdyslaajuus voi saada vain 
rajallisen määrän arvoja. Analoginen signaali on signaali, joka voi saada rajattoman 
määrän arvoja arvoalueella. Yleisesti digitaalisesta signaalista puhuttaessa tarkoitetaan 
binäärijärjestelmässä esiintyviä signaaleita, eli digitaalisia signaaleita jotka voivat saa-
da vain kahta eri arvoa. Digitaalisen signaalin ei kuitenkaan tarvitse saada vain kahta 
eri arvoa ollakseen digitaalinen signaali. Systeemiä, jonka tulo- ja lähtösignaalit esiinty-
vät digitaalisena, kutsutaan digitaalisysteemiksi. (Lathi 2002:81.) 
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Työssä käytettävät signaalit esiintyvät binäärijärjestelmän signaaleina. Signaalit siis 
antavat arvoksi joko arvon 0 tai 1. Teollisuudessa digitaaliviestit yleisesti käyttävät sig-
naalitasoina 0 / 24 VDC (Liljaniemi 2016). Näin ollen järjestelmän 0 vastaa signaalia 0 
VDC, ja arvo 1 vastaa signaalia 24 VDC. Järjestelmissä esiintyvä jännite ei kuitenkaan 
välttämättä ole tasan 0 VDC tai 24 VDC, mutta järjestelmät tunnistavat binäärijärjes-
telmän arvot mikäli jännitetasot ovat tarpeeksi lähellä haluttuja arvoja. 
4.3 Input/Output-sijaintien selvitys 
Molemmilla koneistussolun koneilla on omat liitäntäsijaintinsa digitaalisia signaaleita 
varten. NC-sorvilla on kaikki signaalilähdöt ja -tulot sijoitettu kahteen riviliittimien riviin 
(kuva 10). Riviliittimet sijaitsevat NC-sorvin sähkökaapin sisällä. Teollisuusrobotilla 
kaikki lähdöt ja tulot ovat suoraan Beckhoffin signaaliterminaaleilla. Signaaliterminaalit 
löytyvät teollisuusrobotin ohjausjärjestelmän suojakaapin sisältä (kuva 11). Teollisuus-
robotille on jo robotin asennusvaiheessa luotu digitaaliset signaalit NC-sorvin kanssa 
kommunikointia varten. Tästä johtuen ei robotille tarvitse luoda uusia signaaleita, vaan 
ainoastaan selvittää olemassa olevien signaaleiden sijainnit fyysistä yhdistämispisteis-
tä. NC-sorvin riviliittimille löytyy sorvin omasta Electric Wiring Diagrams                         
-käyttöoppaasta (liite 1) riviliitinnumerot sekä tulo- että lähtösignaaleille.  
 
Kuva 10. NC-sorvin riviliittimet sähkökaapissa. 
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Kuva 11. ABB IRB -robotin suojakaapin sisältö. Oikealla alhaalla robotin signaaliterminaalit. 
Electric Wiring Diagrams -käyttömanuaalin mukaan yhdistämisessä tarvittavien signaa-
leiden ja niiden liitäntäpaikkojen liitinpaikat ovat taulukon 1 mukaiset. 
Taulukko 1. Työn kannalta tärkeät Electric Wiring Diagrams -käyttöoppaan mukaiset liitäntä-
paikat. 
Signaali Liitinpaikka 
TOP DOOR OPEN 827 
TOP DOOR CLOSE 828 
CYCLE START 352 
UNCHUCK 825 
CHUCK CLAMP 826 
ROBOT READY 833 
TOP DOOR OPEN END 476 
TOP DOOR CLOSE END 817 
CYCLE FINISH 822 
UNCHUCK END 814 
CHUCK CLAMP 815 
MACHINE READY 804 
SORVIN 24V +24V 
SORVIN 0V 0V 
MAADOITUS PE 
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NC-sorvin riviliittimien numerot eivät täysin täsmää käyttöoppaasta löytyviin numeroi-
hin. NC-sorvin riviliittimien numerointi alkaa luvusta 801, kun taas Electric Wiring Dia-
grams -kaavioiden mukaan numerointia esiintyy jo numerosta 250 alkaen. Tästä johtu-
en ei esimerkiksi sorvin oven avaus- eikä sulku-komennoille ja sijaintitiedoille löydy 
oikeita liitinpaikkoja. Teollisuusrobotille ei löytynyt ollenkaan valmiita digitaalisten sig-
naaleiden liitäntäkaavioita. Kyseisen seikan takia täytyi sekä sorville että robotille ko-
keilemalla selvittää sekä varmistaa oikeat liitinpaikat. Lisäksi täytyi pohtia mahdollisuut-
ta, että NC-sorvilla ei välttämättä edes ole kaikkia mahdollisia liitäntöjä. 
4.4 Liitinpaikkojen selvitys 
Laitteiden lähtösignaalien selvittämiseen käytetään jännitemittaria. Koska digitaaliset 
signaalit käyttävät 24 VDC, pystytään lähtösignaalin liitinpaikan sekä järjestelmän nol-
lajohtimen välinen jännite mittaamalla selvittämään, miltä riviliittimeltä signaali tulee. 
Laitteesta laitetaan jokin komennoista tai jokin Output-arvoista arvoon 1, ja mitataan 
riviliittimiltä, miltä riviliittimeltä jännitemittari antaa jännitteeksi 24 VDC. Signaali näin 
ollen tulee kyseiseltä mitatulta liitinpaikalta. 
Laitteiden tulosignaalien selvittämistä varten tarvitaan ylimääräinen johdin, jonka avulla 
laitteen 24 VDC jännitelähdöstä tuodaan jännite riviliittimelle, ja havainnoidaan tapah-
tuuko laitteessa odotettu tulosignaalia vastaava toiminto. Mikäli tulosignaalia vastaava 
toiminto tapahtuu, on kyseinen riviliitin oikea. Tämäntapaisella tulosignaalien selvityk-
sellä on tietenkin riskinä se, että laitteisto tekee jotain odottamatonta, koska laite reagoi 
riviliittimelle tulevaan signaaliin, mutta ei ole tietoa, mitä komentoa kyseinen riviliitin 
vastaa. Tästä johtuen täytyi tulosignaaleiden liitinpaikkojen selvitystä tehdessä jonkun 
henkilön jatkuvasti seisoa kyseisen laitteen hätäseis-painikkeen vieressä valmiina py-
säyttämään laitteiston, mikäli laite aloittaa ennalta määrittämättömän ja ei-halutun liik-
keen tai toiminnon. 
Robotilla on Beckhoff KL1104 ja KL2134 -signaaliterminaaleille luotu oma potentiaali-
tasoalue KL9100-terminaalin avulla, mistä johtuen kyseisten terminaalien potentiaali-
alueelle täytyy tuoda 24 VDC ja 0 VDC jännite signaaleiden selvitystä varten. Kyseisten 
terminaalien toimintaa varten täytyy terminaaleille luoda potentiaalitaso, jotta terminaa-
lit voivat vastaanottaa ja lähettää signaaleja. KL9100-terminaaleilla pystytään luomaan 
useita eri potentiaalitason järjestelmiä saman ohjelmoitavan logiikan alaisuuteen. Ky-
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seisen potentiaalitasojärjestelmän ideana on se, että laite, joka kommunikoi robotin 
kanssa, pystytään yhdistämään omaksi potentiaalijärjestelmäksi robotille. Näin varmis-
tutaan, että laitteiden väliset potentiaalierot eivät vaikuta signaaliin ja aiheuta vääriä 
signaaleita. Näin ollen vaikka kahdella eri laitteella olisi eri potentiaalitasot, ei laitteiden 
välillä signaali kuitenkaan häiriinny potentiaalitasojen eroista. Teollisuusrobotin liitinpai-
koiksi varmistuivat kuvan 12 mukaiset liitäntäpisteet. 
 
Kuva 12. Havainnekuva. Teollisuusrobotin Beckhoff-signaaliterminaalit sekä käytetyt liitäntäpai-
kat merkittynä (KL Bus Terminals 2016). Keltaisella on merkitty signaaliliitännät, punaisella 
jännitejohdinliitännät, sinisellä nollajohdinliitännät ja tummanvihreällä maadoitusjohdinliitän-
nät. 
NC-sorvilla signaalipaikoiksi varmistuivat taulukon 2 mukaiset riviliitinpaikat. Oven sig-
naaleille ei löytynyt ollenkaan liitinpaikkoja, ja CYCLE START -liitinpaikka poikkesi suu-
resti Electric Wiring Diagrams -kaaviokuvien liitinnumerosta. Muissa signaaleissa sorvi 
suorittaa signaalin määrittämän komennon heti signaalin arvon ollessa 1, mutta CYCLE 
START -komento aktivoituu, kun signaalin arvo muuttuu arvosta 1 arvoon 0. Komento 
aktivoituu vain signaalin arvon muuttuessa, joten mikäli arvo on jatkuvasti 0, ei komen-
to aktivoidu ollenkaan. 
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Taulukko 2. NC-sorvin oikeat liitinpaikat. 
Signaali Liitinpaikka 
TOP DOOR OPEN - 
TOP DOOR CLOSE - 
CYCLE START 835 
UNCHUCK 825 
CHUCK CLAMP 826 
ROBOT READY 833 
TOP DOOR OPEN END - 
TOP DOOR CLOSE END - 
CYCLE FINISH 822 
UNCHUCK END 814 
CHUCK CLAMP 815 
MACHINE READY 804 
SORVIN 24V +24V 
SORVIN 0V 0V 
MAADOITUS PE 
 
4.5 Input/Output-yhdistämiskartta 
Kun molemmille laitteille on selvitetty vaadittavat tulo- ja lähtösignaalien sijainnit, pysty-
tään luomaan yhdistämiskartta signaalien yhdistämistä varten (liite 2). Koska teollisuus-
robotille on jo luotu vaadittavat digitaaliset signaalit, on molemmilla koneilla lähes toisi-
aan vastaavat signaalit jo määritettyinä. Tästä johtuen itse yhdistäminen on varsin yk-
sinkertaista. Robotin digitaaliset signaalit on kuitenkin luotu ennen kuin NC-sorvin digi-
taaliset signaalit ovat olleet selvitettynä, ja tästä johtuen ei robotilta löydy ROBOT 
READY -komennolle sekä MACHINE READY -komennolle vastaavaa signaalipaikkaa. 
Tästä johtuen on kyseisiä komentoja varten otettu käyttöön robotilla jo valmiiksi luodut 
ylimääräiset digitaalisignaalipaikat doMazakSpare sekä diMazakSpare. Taulukossa 3 
on esitetty teollisuusrobotin digitaaliset signaalit sekä niiden selitteet. 
15 
  
Taulukko 3. Teollisuusrobotin digitaaliset signaalit sekä niiden selitteet.  
Digitaalinen signaali Selite 
doMazakDoorOpen Käskee sorvia avaamaan sorvin oven 
doMazakDoorClose Käskee sorvia sulkemaan sorvin oven 
doMazakStart Käskee sorvia aloittamaan työstörutiininsa 
doMazakChuckOpen Käskee sorvia avaamaan kiinnitysistukan 
doMazakChuckClose Käskee sorvia sulkemaan kiinnitysistukan 
doMazakSpare Ylimääräinen lähtösignaali. Kertoo sorville robotin olevan käyttövalmis 
diMazakDoorOpen Kertoo sorvin oven olevan auki 
diMazakDoorClosed Kertoo sorvin oven olevan kiinni 
diMazakCycleEnd Kertoo sorvin suorittaneen oman työstörutiininsa 
diMazakChuckOpen Kertoo sorvin kiinnitysistukan olevan auki 
diMazakChuckClose Kertoo kiinnitysistukan olevan kiinni 
diMazakSpare Ylimääräinen tulosignaali. Kertoo robotille sorvin olevan päällä 
 
Taulukossa 4 on esitetty teollisuusrobotin digitaalisten signaaleiden sijainnit ja niitä 
vastaavat NC-sorvin signaalit, sekä kyseisten NC-sorvin signaaleiden liitinpaikat. Vaik-
ka sorvin ovien signaaleiden riviliitinpaikat eivät löydykään sorvilta, on kyseiset signaalit 
merkattu mukaan, mikäli sorvin ovi yritetään saada tulevaisuudessa mukaan koneiden 
väliseen kommunikaatioon. 
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Taulukko 4. Teollisuusrobotin signaalit. 
Digitaalinen signaali Terminaali 
Terminaalin 
nro 
Terminaali-
paikka 
Sorvin 
liitin-
paikkaa 
vastaa-
va nro 
Selite 
doMazakDoorOpen KL2408 1 3 827 TOP DOOR OPEN 
doMazakDoorClose KL2408 1 4 828 TOP DOOR CLOSE 
doMazakStart KL2134 2 1 835 CYCLE START 
doMazakChuckOpen KL2134 2 2 825 UNCHUCK 
doMazakChuckClose KL2134 2 3 826 CHUCK CLAMP 
doMazakSpare KL2134 2 4 833 ROBOT READY 
diMazakDoorOpen KL1408 1 3 476 TOP DOOR OPEN END 
diMazakDoorClosed KL1408 1 4 817 TOP DOOR CLOSE END 
diMazakCycleEnd KL1104 2 1 822 CYCLE FINISH 
diMazakChuckOpen KL1104 2 2 814 UNCHUCK END 
diMazakChuckClose KL1104 2 3 815 CHUCK CLAMP 
diMazakSpare KL1104 2 4 804 MACHINE READY 
24V KL9100 2 + +24V SORVIN 24V 
0V KL9100 2 - 0V SORVIN 0V 
PE KL9100 2 PE PE MAADOITUS 
5 Koneiden yhdistäminen 
Koska koneiden on tarkoitus kommunikoida keskenään, täytyy data saada siirtymään 
laitteelta toiselle. Tästä johtuen on laitteiden välille luotava yhteys, mitä molemmat lait-
teista pystyvät tulkitsemaan. Koska molemmista laitteista löytyy suoraan 24 VDC digi-
taaliset liitännät, on helpointa luoda yhteys suoraan digitaalisien signaalien avulla. 24 
VDC digitaalisen signaalin siirtäminen on helppoa, sillä kyseessä on signaali, joka voi 
saada arvoksi joko 0 VDC tai 24 VDC. Tästä johtuen signaalin siirtämistä varten yksin-
kertaisin keino on siirtää data sähköä johtavien johtimien avulla. Yksinkertaisimmillaan 
tämä tarkoittaa monijohtimista kaapelia, mikä on vedetty kyseisten koneiden välille. 
Myös langattomat vastaanottimet ovat vaihtoehto, mutta langattomassa signaalissa voi 
esiintyä häiriötä johtuen sen käyttöympäristöstä. Lisäksi turvallisuuden ja kustannusten 
kannalta kaapeli on parempi ratkaisu, sillä yhteyden katkeaminen ei ole niin todennä-
köinen, varsinkin mikäli kaapeli on vedetty sellaista reittiä pitkin, mikä ei altista sitä ul-
koisille voimille.  
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5.1 Kaapelin vaatimukset ja valinta 
Kyseistä sovellusta varten parhaiten sopiva kaapeli on ohjauskaapeli, jossa on tar-
peeksi johtimia, joiden poikki-pinta-ala on 0.5 - 0.75 mm2 (Liljaniemi 2017). Koska kaa-
pelissa kulkevan sähkövirran jännite on suurimmillaan 24 VDC, ei kaapelille esiinny 
ylimääräisiä vaatimuksia, kuten esimerkiksi häiriösuojausvaatimuksia, koska kaapelilla 
esiintyvät jännitetasot eivät aiheuta suuria indusoitumisia lähellä kulkevissa kaapeleis-
sa. Kaapelissa on hyvä olla erikseen merkattu eri johtimet toisistaan sekä maadoitus-
johdin helpottamaan itse kaapelin asentamista. Kaapelissa esiintyvän maadoitusjohti-
men avulla pystytään laitteet maadoittamaan keskenään, jotta vältytään potentiaaliero-
jen aiheuttamilta häiriöiltä laitteiden välillä. 
Sorvin ovi-komentoja varten on teollisuusrobotilta jo valmiiksi etukäteen robotin asen-
tamisen yhteydessä vedetty yksi kaapeli, joka on kaapelityypiltään LAPP KABEL ÖF-
LEX CLASSIC 110 12 G 0.5. Kyseessä on ohjauskaapeli, jonka sisällä kulkee 12 joh-
dinta, joista yksi on maadoitusjohdin. Kyseinen kaapeli kestää nimellisjännitettä Uo/U 
300/500 V. Lisäksi kaapelin työskentelylämpötila on kiinteissä asennuksissa -40 –
+80°C. (Öflex Classic 110 2017.) 
Koska teollisuusrobotin asennuksen yhteydessä on jo robotin digitaalisignaaleita varten 
käytetty ohjauskaapelia Öflex Classic 110, samainen kaapelityyppi valittiin käytettäväk-
si loppujen digitaalisten signaaleiden yhdistämistä varten. Saman kaapelityypin valin-
nan pohjalla on kaapelityyppien yhtenäistäminen, helpompi kaapeleiden tunnistaminen 
digitaalisignaaleiden kaapeleiksi sekä mahdollisten tulevien muutostöiden helpottami-
nen. 
5.2 Kaapeleiden vetäminen 
Kaapelia vedettäessä täytyy ottaa huomioon se, että kaapeli ei pääse vaurioitumaan 
hankauksen tai hiertymän takia. Lisäksi kaapeleiden on oltava vedetty tarpeeksi löy-
sästi, jotta niillä on tarpeeksi tilaa kääntyä käännöksissä. Öflex Classic 110 12 G 0.5 
tarvitsee kiinteissä asennuksissa taivutussäteeksi vähintään 35,6 mm (Öflex Classic 
110 2017). 
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Erilaisia kaapeleita varten on robotin turva-aitojen alkuosan päälle rakennettu kaapeli-
kourut (kuva 13), joita pitkin kaapelit pystyvät olemaan turvassa ulkoisilta voimilta. Ky-
seistä kaapelikourua pystytään käyttämään hyväksi sorvin ja robotin välistä yhteyskaa-
pelia vedettäessä.  
 
Kuva 13. Kaapelit menevät kaapelikourussa suoja-aitaa pitkin. 
Teollisuusrobotin ja NC-sorvin välillä kulkevat kaapelit lähtevät robotin ohjausjärjestel-
mältä läpivientiaukon kautta (kuva 14). Kaapelit jatkavat matkaa läpivientiaukosta kaa-
pelikourulle ja kaapelikourua pitkin aina Quaser-työstökoneelle asti. Työssä käytettä-
vän kahden kaapelin lisäksi samaista reittiä pitkin menee myös kolmas kaapeli, joka 
vastaa teollisuusrobotin sekä Quaser-työstökoneen välisestä kommunikaatiosta. Kaa-
peleilla on tarpeeksi liikkumavaraa kaapelikourun sisällä, jotta ne eivät hankaudu kou-
run reunoja vasten. Lisäksi kaapelit ovat vedetty tarpeeksi löysästi, jotta niillä on tar-
peeksi tilaa kääntyä käännöksissä.  
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Kuva 14. Teollisuusrobotin suojakaapin läpivientiaukot. 
Kaapelit jatkavat matkaa kaapelikourulta Quaser-koneen yli ja robotin turva-aitojen 
yläpuolta pitkin aina NC-sorville asti. Kuvassa 15 on hahmoteltuna kaapeleiden reitti 
suoja-aitoja pitkin. 
 
Kuva 15. Teollisuusrobotin suoja-aidat. Kaapeleiden reitti hahmoteltuna punaisella värillä. 
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NC-sorvilla kaapelit jatkavat läpivientikalvolla varustetun läpivientiaukon (kuva 16) kaut-
ta sorvin sähkökaapin sisään. Sähkökaapilla kaapelit kiertävät kaapin sisäreunustaa 
pitkin aina riviliittimille asti. 
 
Kuva 16. Kaapelin läpivienti NC-sorvin sähkökaappiin. 
5.3 Kaapelipäiden liittäminen koneisiin 
NC-sorvin riviliittimet ovat varsin kapeat, ja riviliitinten johdinten kiinnitys on hoidettu 
kahta metallilevyä toisiaan vasten kiristävien ruuvien avulla. Tästä johtuen ohjauskaa-
pelin johdinten NC-sorville meneviin päihin on asetettu Abico-mallin haarakaapeliken-
gät (kuva 17). Riviliitinten kapeuden ja kiristysruuvien paksuuden vuoksi ainoastaan u-
muotoiset kaapelikengät sopivat kyseisiin riviliittimiin. Maadoitusjohtimen päähän on 
asetettu rengaskaapelikenkä sen varmistamiseksi, että maadoitusjohdin olisi viimeinen 
johtimista joka irtoaisi mahdollisessa häiriötilanteessa. Lisäksi tämän vuoksi myös 
maadoitusjohtimen pituus on jätetty muita johtimia pidemmäksi. 
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Kuva 17. Kaapelipäiden kiinnitys NC-sorvin riviliittimille. 
Teollisuusrobotilla signaaliterminaalin liitinpaikkojen (kuva 18) johtimien kiinnitys hoituu 
plug-systeemillä, missä liitinpaikan kiinnikettä painetaan esimerkiksi ruuvitaltalla, ja 
johdin työnnetään liittimeen. Kun kiinnikkeen painaminen lopetetaan, kiinnittyy kiinnike 
johtimeen. Johdinten päät on suojattu metallisilla pääteholkeilla, millä varmistetaan 
etteivät johdinten päiden johdinlangat vahingoitu tai kulu. 
 
Kuva 18. Robotin signaaliterminaalien liitännät.  
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5.4 Järjestelmän testaus 
Kun kaapelit on vedetty koneiden välille ja kaapelien päät yhdistetty koneisiin, on jär-
jestelmä valmis ohjelmarutiineita lukuun ottamatta. Järjestelmän toiminnan testaami-
seksi ja oikeiden liitinpaikkojen varmistamiseksi pystytään teollisuusrobotilta lähettä-
mään käskyjä NC-sorville sekä vastaanottamaan sorvin signaaleita sorvin työstöpro-
sessista. Teollisuusrobotin käyttöpaneelilta löytyy erikseen Tulot ja Lähdöt -valikko (ku-
va 19). Kyseisen valikon alta löytyvät kaikki robotin digitaalisten signaaleiden tulo- ja 
lähtötiedot. Valikosta pystyy lukemaan kaikkien signaaleiden arvot sekä muuttamaan 
robotilta lähtevien signaaleiden arvoja. Lisäksi on mahdollista simuloida robotille saa-
puvia signaaleita. 
 
Kuva 19. Teollisuusrobotin Tulot ja Lähdöt -valikko, RobotStudio-ohjelman kautta tarkasteltuna. 
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6 Ohjelmarutiinien luominen 
Koska molemmat laitteet ovat numeerisesti ohjattuja järjestelmiä, täytyy niille luoda 
ohjelmarutiinit laitteiden yhteystoimintaa varten. Järjestelmän automaatio perustuu sii-
hen, että molemmille laitteille luodaan omat ohjelmarutiinit, jotka ovat yhteydessä kes-
kenään ja täydentävät toisiansa. Robotin rutiineiden pääasiallinen tehtävä on robotin 
liikeratojen ja tehtävien suorittaminen, ja sorvin rutiineiden tehtävä on sorvauksen suo-
rittaminen. 
6.1 NC-sorvin ohjelmointi 
Yleisesti NC-työstökoneissa käytetään ohjelmatyyppiä, jossa ohjelma muodostuu sa-
noista, lauseista sekä osaohjelmista. Sanalla tarkoitetaan pienintä toiminnallista käs-
kyä, millä ohjataan työstökoneen toimintaa. (Vesamäki 2014: 64.) 
Sana koostuu osoitteesta ja tieto-osasta. Osoite on kirjain, joka kertoo mihin tieto-osaa 
käytetään. Tieto-osa sisältää tiedon numeromuodossa ja voi sisältää myös etumerkin, 
desimaalipisteen sekä erikoiskirjaimia. Esimerkiksi sanalla G0 tarkoitetaan pikaliikettä. 
Lause on koneen sanoista muodostuva rivi, jonka kone suorittaa kerrallaan. Lause si-
sältää yhtä työvaihetta varten tarvittavat tiedot. Lause numeroidaan yleensä juoksevas-
ti. Esimerkkinä lause N2 G96 S200 M3. Osaohjelma on lauseiden muodostama osa, 
jolla suoritetaan yhdellä työkalulla suoritettavat tehtävät, esimerkiksi viimeistely. Näin 
ollen ohjelmointikoodi voi sisältää joko yhden tai useita osaohjelmia. (Vesamäki 2014: 
64.) 
NC-työstökoneiden ohjelmakoodia kutsutaan yleisesti nimellä G-koodi. Sillä kerrotaan, 
miten koneen täytyy työskennellä. G-koodilla voidaan esimerkiksi kertoa koneelle, min-
kälaista koneen liikkeen täytyy olla, esimerkiksi pikaliikettä tai syöttöliikettä. G-koodit 
ovat siis G-osoitteen omaavia sanoja. M-koodeilla ohjataan työstökoneen eri aputoi-
mintoja. M-koodeja on erilaisia riippuen täysin, minkälaisesta työstökoneesta on kyse. 
Esimerkiksi Mazak Super Quick Turn 10M -sorvilla M57 sulkee suojaoven ja M6 avaa 
kiinnitysistukan. (Vesamäki 2014: 66; Mazak Super Quick Turn 10 M Käyttö- ja Huolto-
ohjekirja 1993.) 
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Itse koodia ei tarvitse Mazak-sorvilla rivi riviltä kirjoittaa, koska sorvissa on Mazatrol-
ohjausjärjestelmässä ohjelmanluontinäkymä (kuva 20). Ohjelmanluontinäkymä mahdol-
listaa helpon työstöratojen ja komentojen luonnin. Kyseistä ohjelmanluontia kutsutaan 
vuorovaikutteiseksi ohjaukseksi (Vesamäki 2014). Näkymän alussa annetaan aihion 
tiedot sorville, minkä jälkeen ohjelmakäskyt luodaan järjestyksessä työstettävän kappa-
leen lopputuloksen aikaansaamiseksi. Sorvi kysyy käyttäjältä tarvittavat tiedot työstöra-
tojen luomiseksi ja laskee itse kysyttyjen tietojen sekä sorville ennalta määriteltyjen 
tietojen pohjalta kappaleelle sopivat työstöarvot. Lisäksi sorvin ohjelman pystyy simu-
loimaan sorvilla, jolloin sorvi näyttää näytöllä, minkälainen on työstöohjelman mukai-
sesti valmistuva kappale.  
 
Kuva 20. Esimerkki NC-sorvin ohjelmanäkymästä. 
6.2 Teollisuusrobotin ohjelmointi 
Robotin kaikki rutiinit on tuotettu RAPID-koodilla. Se on ABB:n luoma koodi, jota ABB 
käyttää roboteissaan. Kyseisellä koodilla pystytään luomaan ABB:n robottien liikeratoja 
ja ohjelmarutiineita. RAPID-sovellus koostuu tehtävistä, ohjelmista, ohjelmamoduuleis-
ta sekä moduuleiden tiedoista ja rutiineista (kuva 21).  
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Kuva 21. RAPID-sovellus (Käyttäjän opas IRC5 ja FlexPendant 2013). 
RAPID-sovelluksen tehtävät sisältävät yleisesti ohjelman sekä erilaisia toimintoja var-
ten olevia järjestelmämoduuleita. Ohjelma koostuu erilaisista ohjelmamoduuleista, jotka 
koostuvat tiedoista sekä rutiineista. Moduulin tiedot sisältävät esimerkiksi moduulissa 
esiintyvien sijaintipisteiden koordinaatit koordinaattijärjestelmissä. Rutiini on yksinker-
taistettuna vain sarja käskyjä, jotka määrittävät mitä robotin on tehtävä. Robotti etenee 
käsky kerrallaan rutiinissa, kunnes kaikki rutiinin käskyt on suoritettu. (Käyttäjän opas 
IRC5 ja FlexPendant 2013.) 
Robotin rutiineiden luomisessa on käytetty hyväksi robotin sijaintipisteiden opettamista 
sekä RobotStudio-ohjelmaa. Robotin sijaintipisteiden opettaminen tapahtuu liikuttele-
malla robotin käsivarsi haluttuun asentoon, minkä jälkeen robotille annetaan komento 
tallentaa käsivarren asennon tiedot. Kyseiset tiedot on tallennettu jokaiselle sijaintipis-
teelle itselleen niin, että yhden sijaintipisteen sijainti ei ole riippuvainen muiden pistei-
den sijainnista. Kyseisellä tavalla on nopea opettaa robotille oikeat sijaintipisteet oh-
jaamalla robotti FlexPendant-käsipaneelin (kuva 22) avulla jokaisen pisteen paikalle. 
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Mikäli on tarvetta nopeasti muuttaa pisteiden sijainteja, pystyy kyseisen operaation 
suorittamaan helposti viemällä robotin halutulle paikalle ja tallentamalla uuden sijainnin 
halutun pisteen sijainniksi. Lisäksi on mahdollista offs-lisätoiminnon avulla määritellä 
pistesijainteja toisten pisteiden avulla. Itse rutiinit (liite 3) on kokonaan luotu valmiiksi 
RobotStudio-ohjelmalla pistesijainteja lukuun ottamatta. Rutiinien pisteiden sijainnit on 
opetettu robotille manuaalisesti robotin käsivartta käsipaneelilla liikuttelemalla.  
 
Kuva 22. RAPID-ohjelmarutiinia FlexPendant-käsipaneelilla. 
Jotta järjestelmää pystytään käyttämään tarvittavalla tarttujalla, täytyy tarttujalle määrit-
tää koordinaattijärjestelmä, joka ilmaisee työkalun työpään sijainnin robotin käyttämällä 
koordinaatistolla. Järjestelmän etuina on se, että mikäli tarttujaa vaihdetaan, pystytään 
samoja sijaintipisteitä käyttämään uudenkin tarttujan kanssa, mikäli uudelle tarttujalle 
on myös määritelty koordinaattijärjestelmän origo tartuttaviin kappaleisiin nähden sa-
maan paikkaan. Rutiinissa täytyy vain vaihtaa käytettävä tarttuja oikeaksi tarttujaksi. 
Tässä työssä on käytetty rutiineissa alligaattori-nimistä kaksileukaista tarttujaa, jonka 
koordinaattijärjestelmä on jo valmiiksi luotuna robotilla. 
6.3 Ohjelmarutiinien toiminta 
Jotta koneistussolun toiminta olisi automatisoitua, on koneiden ohjelmarutiinit tuotettu 
niin, että robotti antaa sorville käynnistyskomennot sekä vastaanottaa tiedon, kun sorvi 
on toteuttanut omat työtehtävänsä. Näin ollen robotti vastaa työkiertojen toteutumisesta 
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ja suorittaa omat rutiininsa sorvin työtehtävien välissä. Sorvin rutiinit ovat varsin yksin-
kertaiset, koska sorvin ei ole tarkoitus kommunikoida robotin kanssa oman työkiertonsa 
aikana. Koneistussolun koneista toinen aina odottaa sillä aikaa, kun toinen kone suorit-
taa omat rutiininsa (kuva 23). Teollisuusrobotin rutiinissa kyseiset odotukset on suori-
tettu WaitDI-komennolla, joka odottaa sitä, että määritetty digitaalinen signaali saa oi-
kean arvon. Sorvilla odotukset on suoritettu niin, että sorvi odottaa robotilta saatavaa 
käskyä. Näin ollen sorvin rutiinit ovat erittäin yksinkertaiset ja keskittyvät pääasiassa 
vain sorvaukseen. 
 
Kuva 23. Robotti asettaa kappaletta sorville sorvin työkiertojen välissä. 
6.3.1 Mazak-rutiinit 
NC-sorvin rutiinit automaatiosolua varten eivät eroa suuresti sorvin normaaleista rutii-
neista. Koska robotti vastaa pääasiassa työkierron suorituksesta, ei sorvin velvollisuuk-
siin kuulu solun toiminnan kannalta kuin vain sorvin oven avaaminen ja sulkeminen 
sekä itse sorvauksen suorittaminen. Kyseiset ovikäskyt on toteutettu sorvilla M-koodin 
käskyillä M56 ja M57. Näin ollen sorvin rutiineissa täytyy olla rutiinin alussa M57 eli 
sorvin oven sulkeminen ja lopussa M56 eli sorvin oven avaaminen. Muuten sorvin rutii-
nit sisältävät vain sorvauksen vaatimat rutiinit. 
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6.3.2 Robotin rutiinit 
Robotti vastaa koko automaatiosolun työkiertojen suorittamisesta. Robotin rutiinit koos-
tuvat robotin ja sorvin kommunikaatiokäskyistä, robotin liikeradoista sekä robotin tarttu-
jan toiminnoista. Näin ollen robotin rutiineilla on suuri vastuu koko automaation suoriu-
tumisesta.  
Robotin rutiinit on luotu järjestelmärutiineiksi, jotka löytyvät MazakControl-nimisen jär-
jestelmämoduulin alta (liite 3). Järjestelmärutiineita on yhteensä kolme kappaletta: Ma-
zakAsetaKappale, MazakPoistaKappale sekä MazakEsimerkki. Järjestelmärutiinin etu-
na on se, että järjestelmärutiinit eivät ole sidottuna tiettyihin ohjelmiin, mistä johtuen 
kaikki robotilla tuotettavat ohjelmat pystyvät kutsumaan kyseisiä rutiineita. Rutiineista 
MazakAsetaKappale vie työstettävän kappaleen NC-sorville, MazakPoistaKappale ha-
kee sorvin työstämän kappaleen sorvilta, ja MazakEsimerkki on esimerkkirutiini Mazak-
rutiineiden käyttämisestä ohjelmissa.  
Esimerkkirutiinissa robotti kysyy, kuinka monta kappaletta tuotetaan sorvilla kyseisellä 
työstökerralla. Kun robotti on saanut tiedot, se käy hakemassa aihion ennalta määrite-
tystä sijainnista. Tämän jälkeen esimerkkirutiini kutsuu MazakAsetaKappale-rutiinia, 
joka vie kappaleen sorvin luokse. Sorvi saa robotilta käskyn tarttua istukkakiinnikkeellä 
kappaleesta, minkä jälkeen robotti irrottaa otteen kappaleesta ja siirtyy syrjään sorvilta. 
Esimerkkirutiini käskee tämän jälkeen sorvia suorittamaan sorvin työkierron.  
Kun NC-sorvi on suorittanut työkiertonsa, se antaa robotille tiedon työkierron olevan 
suoritettu. Esimerkkirutiini kutsuu MazakPoistaKappale-rutiinia joka siirtää robotin tart-
tujan sorville, tarraa robotilla kappaleesta ja käskee sorvia irrottamaan otteen kappa-
leesta. Tämän jälkeen robotti vie kappaleen ulos sorvilta. Kun MazakPoistaKappale-
rutiini on tuonut kappaleen sorvilta, vie esimerkkirutiini kappaleen ennalta määritettyyn 
paikkaan ja irrottaa robotin otteen kappaleesta. MazakEsimerkki-rutiini suorittaa edellä 
mainitut työvaiheet niin monta kertaa, kuin robotille on määritelty työstökappaleiden 
lukumäärän olevan.  
 
 
29 
  
7 Yhteenveto 
7.1 Työn tulokset 
Työn tavoitteena oli muodostaa automaattinen koneistussolu NC-sorvista sekä teolli-
suusrobotista. Työn lopputuloksena NC-sorvi ja teollisuusrobotti saatiin kommunikoi-
maan keskenään sekä esimerkkirutiinit luotua molemmille laitteille. Lisäksi saatiin tuo-
tettua käyttöohjeet molempien laitteiden käyttämisestä yhtenä automaattisena soluna. 
Kommunikaatio aikaansaatiin signaalikaapelin välityksellä, joka vedettiin kyseisten ko-
neiden välille. Tällä hetkellä robotti pystyy tuomaan ja hakemaan vain varsin kevyitä 
15–20 cm pitkiä ja 2–4 cm halkaisijaltaan olevia kappaleita johtuen rajoituksista robotin 
tämänhetkisten tarttujien tartuntamekanismeissa ja mahtumisessa NC-sorvin sisälle. 
Sorvin oviaukko on 515 mm, jota vielä rajoittaa istukan leveys 70 mm sekä istukan 
kiinnikkeiden pituus 40 mm. Loppujen lopuksi näin ollen teollisuusrobotille jää vain 405 
mm tilaa leveyssuunnassa työskennellä sorvin sisällä. Lisäksi tilan syvyyteen vaikutta-
vat työkalurevolverilla olevien työkalujen dimensiot. 
Teollisuusrobotille saatiin luotua järjestelmämoduuli, joka sisältää kolme rutiinia sorvin 
käyttämiseksi. Rutiinit saatiin jaettua kappaleen asettamiseksi, kappaleen poistamisek-
si sekä esimerkkirutiiniksi mahdollisesta automaattisen koneistuksen sovelluksesta. 
Rutiineiden jakamisen ideana on se, että rutiineita pystytään käyttämään helpommin 
tulevissa rutiineissa hyödyksi, koska niitä voidaan kutsua ohjelmien sisässä ProcCall-
komennon avulla. Näin ollen esimerkkirutiinit ovat kaikkien robottia käyttävien henkilöi-
den käytettävissä ja muokattavissa, helpottaen mahdollisten muutosten ja uusien rutii-
nien luomista. 
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7.2 Parannusehdotukset 
Jotta automaattinen koneistussolu pystyisi toimimaan paremmin erilaisten työstökappa-
leiden kanssa, tarvitsee robotille luoda vielä uudentyyppinen tarttuja. Nykyisen alligaat-
tori-tarttujan käyttäminen kappaleisiin tarttumisessa aiheuttaa suuria ongelmia robotin 
mahtumisessa NC-sorvin sisään (kuva 24). Tästä johtuen on mahdollista, että robotille 
luotujen järjestelmämoduulien sijaintipisteitä täytyy muuttaa riippuen työstettävien kap-
paleiden dimensioista. Lisäksi tarttujan tartuntavoima on sen verran heikko, että tarttu-
jalla on vaikeuksia painavampien kappaleiden kanssa johtuen tarttujan muodosta ja 
tavasta tarttua kappaleisiin. Pitemmällä ja paremmin pyörähdyssymmetrisille kappaleil-
le suunnitellulla tarttujalla olisi mahdollista tuoda NC-sorville monimuotoisempia työstö-
kappaleita.  
 
Kuva 24. Sorvin sisällä työskentelyyn ei robotilla ole paljoa tilaa. 
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Koska RobotStudio-ohjelmalla varustetulla tietokoneella oli vaikeuksia yhdistää teolli-
suusrobottiin, ei digitaalisten signaalien nimiä robotilla pystynyt muuttamaan. Robotilla 
on keskeisessä asemassa diMazakSpare- ja doMazakSpare-signaalit, ja näiden sig-
naaleiden nimet eivät vastaa hyvin niiden funktioita. doMazakSpare-signaali kertoo NC-
sorville robotin olevan käyttövalmis, joten sopivampi nimi voisi olla esimerkiksi doMa-
zakRobotReady. diMazakSpare kertoo robotille sorvin virtakatkaisijan olevan päällä, 
joten sopivampi nimi voisi olla esimerkiksi diMazakReady. 
NC-sorvin ja teollisuusrobotin välinen signaalikaapeli on vedetty suoja-aitojen päällystä 
pitkin sekä Quaser-koneistuskeskuksen yli. Kaapelireitin alkuosa on suojattu kaapeli-
kourulla, mutta kaapeli menee suojaamattomana koneistuskeskuksen yli sekä loppu-
matkan NC-sorville. Jotta varmistuttaisiin, että kaapeli ei vahingoitu, tulisi signaalikaa-
peli suojata kaapelikourulla koko kaapelireitin matkalta.   
Automaatiosolun turvallisuuden parantamiseksi olisi hyvä, jos myös NC-sorville luotai-
siin hätäkatkaisija solun suoja-aitojen ulkopuolelle. Teollisuusrobotilla hätäkatkaisija on 
sijoitettuna käyttöpaneeliin sekä ohjausjärjestelmän kaappiin. Näin ollen robotti on 
mahdollista pysäyttää hätätilanteessa suoja-aitojen ulkopuolelta, mutta sorvia ei ole. 
Sorvin hätäkatkaisija löytyy sorvin ohjausjärjestelmän käyttöpaneelin luota. 
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I/O-signaalien yhdistämiskartta 
NC-sorvin sekä teollisuusrobotin välisten kaapeleiden yhdistämisohje koneiden fyysi-
siin liitäntäpisteisiin. 
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Teollisuusrobotin esimerkkirutiinit 
Teollisuusrobotin MazakAsetaKappale-, MazakPoistaKappale- sekä MazakEsimerkki-
rutiinit MazakControl-järjestelmämoduulissa. 
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1 Käytettävät komennot 
1.1 Mazak 
M56 – oven avaus 
M57 – oven sulkeminen 
1.2 Robotilla olevat valmiit rutiinit 
ProcCall  
MazakEsimerkki; 
MazakAsetaKappale; 
MazakPoistaKappale; 
1.3 Robotti 
WaitDI sekä SetDO 
Digitaalinen Signaali Selite 
doMazakStart Käskee sorvia aloittamaan työstörutiininsa 
doMazakChuckOpen Käskee sorvia avaamaan kiinnitysistukan 
doMazakChuckClose Käskee sorvia sulkemaan kiinnitysistukan 
doMazakSpare Kertoo sorville robotin olevan käyttövalmis 
diMazakCycleEnd Kertoo sorvin suorittaneen oman työstörutiininsa 
diMazakChuckOpen Kertoo sorvin kiinnitysistukan olevan auki 
diMazakChuckClose Kertoo kiinnitysistukan olevan kiinni 
diMazakSpare Kertoo robotille sorvin olevan päällä 
Huom! Jotta sorvi ottaa vastaan komentoja, täytyy doMazakSpare olla arvossa 1. Sor-
vi ei reagoi komentoihin mikäli kyseisen signaalin arvona on 0.
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2 Mazak-käyttöohjeet 
Mazakin käyttö on varsin yksinkertaista koneistussolussa. Erona normaaliin käyttöön 
on vain vaatimus, että työstökoodissa annetaan käsky Mazakille sulkea ja avata ovi. 
Mazak-ohjeet: 
1. Käynnistä Mazak. 
2. Aja Z- ja X-akselit referenssiin. 
3. Valitse/luo käytettävä työstöohjelma.  
4. Lisää työstöohjelman alkuun M-koodi: 
M57 – sulkee oven 
5. Lisää työstöohjelman loppuun M-koodi: 
M56 – avaa oven 
Työstöohjelman tulee näyttää Mazakin näytöllä esimerkiksi vastaavalta (seu-
raava sivu): 
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Työstöohjelman alussa on M57 ja lopussa M56. 
Huom! Mikäli et määritä Mazakille oven avausta ja sulkua, saattaa robotti törmätä 
sorvin oveen. 
6. Laita AUTO-mode päälle (SINGLE PROCESS -napin oikealla puolella): 
 
7. Mazak on käyttövalmis. Mazak todennäköisesti suorittaa ohjelmakoodia en-
simmäisellä työstökerralla lause kerrallaan aina siihen asti, kunnes sorvin 
ovi menee kiinni. Tämän jälkeen sorvi suorittaa työstöt normaalisti.
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3 Robotti-käyttöohjeet 
Robotti vastaa kokonaan työstösolun automaattisesta työkierrosta riippuen siitä, millä 
tavalla robotin työrutiini on luotu. Perusideana on se, että robotti käskee sorvia käynnis-
tämään sorvin työkierron sekä odottaa, kunnes sorvin työkierto on suoritettu. 
Robotille on valmiiksi luotu MazakAsetaKappale sekä MazakPoistaKappale -rutiinit, 
jotka vastaavat kappaleen viemisestä sorville sekä kappaleen hakemisesta sorvilta. 
Mikäli kyseiset rutiinit eivät toimi työstettävällä kappaleella, täytyy luoda omat asetus- ja 
poistorutiinit tai sisältää asettaminen ja poisto suoraan robotin ohjelmarutiiniin. Robotin 
ja NC-sorvin välisten komentojen käyttämisestä on luotu esimerkkirutiini Maza-
kEsimerkki, joka käyttää hyväksi MazakAsetaKappale ja MazakPoistaKappale-rutiineja. 
Ohjeet robotin rutiinien luomiseksi: 
Digitaalinen Signaali Selite 
doMazakStart Käskee sorvia aloittamaan työstörutiininsa 
doMazakChuckOpen Käskee sorvia avaamaan kiinnitysistukan 
doMazakChuckClose Käskee sorvia sulkemaan kiinnitysistukan 
doMazakSpare Kertoo sorville robotin olevan käyttövalmis 
diMazakCycleEnd Kertoo sorvin suorittaneen oman työstörutiininsa 
diMazakChuckOpen Kertoo sorvin kiinnitysistukan olevan auki 
diMazakChuckClose Kertoo kiinnitysistukan olevan kiinni 
diMazakSpare Kertoo robotille sorvin olevan päällä 
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1. Laita rutiinin alkuun: 
 
 WaitDI diMazakSpare, 1; 
SetDO doMazakSpare, 1; 
WaitDI sekä SetDO löytyvät molemmat Lisää Käsky -valikon alta. 
WaitDI diMazakSpare odottaa, että sorvilta tulee tieto sorvin olevan päällä. 
SetDO doMazakSpare kertoo sorville, että robotti on valmiina antamaan 
komentoja sorville. 
Huom! Jotta sorvi ottaa vastaan komentoja robotilta, täytyy doMazakSpare olla ar-
vossa 1. Sorvi ei reagoi komentoihin, mikäli kyseisen signaalin arvona on 0. 
2. Valmiiden rutiineiden käyttäminen: 
Valmiita rutiineita pystytään käyttämään ProcCall-käskyn avulla. 
MazakEsimerkki; 
MazakAsetaKappale; 
MazakPoistaKappale; 
3. Sorvin käynnistäminen robotin käskyllä: 
SetDO doMazakStart, 1; 
SetDO doMazakStart, 0; 
Huom! Sorvi käynnistyy kun doMazakStart muuttuu arvosta 1 arvoon 0. Tästä joh-
tuen doMazakStart täytyy asettaa arvoon 1, jonka jälkeen takaisin arvoon 0.
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4. Robotin odottaminen, että sorvi on suorittanut työstötehtävänsä: 
WaitDI diMazakCycleEnd, 1; 
Huom! Robotti todennäköisesti ehdottaa, että simuloidaanko kyseinen digitaalinen 
signaali. Signaalia ei tule simuloida, koska mikäli se simuloidaan, jatkaa robotti 
rutiinin suorittamista skippaamalla kyseisen kohdan. 
5. Sorvin istukan avaus/sulku robotilta 
SetDO doMazakChuckOpen, 1;  // Avaa istukan kiinnityksen 
SetDO doMazakChuckClose, 1;  // Sulkee istukan kiinnityksen 
WaitDI diMazakChuckOpen, 1; // Kertoo istukan kiinnityksen olevan kiinni 
WaitDI diMazakChuckClose, 1; // Kertoo istukan kiinnityksen olevan auki 
Huom! doMazakChuck -komennot antavat käskyjä istukalle, kun taas diMazakChuck 
-komennot kertovat missä asennossa istukka on. Käskyn antamisen jälkeen täytyy 
doMazakChuckClose ja doMazakChuckOpen-komennot nollata, jotta ne eivät jää 
päälle. Mikäli esimerkiksi doMazakChuckOpen jää päälle, ei istukkaa pysty sulke-
maan, koska päälle jäänyt komento pitää istukkaa koko ajan auki. Helppo tapa välttyä 
tältä on tehdä aina SetDO-WaitDI-SetDO -kombinaatio: 
SetDO doMazakChuckOpen, 1;  // Asettaa istukan avauksen arvoon 1 
WaitDI diMazakChuckOpen, 1;  // Odottaa kunnes istukka on auki 
SetDO doMazakChuckOpen, 0;  // Asettaa istukan avauksen takaisin arvoon 0
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4 Vianmääritys 
Vika Mahdollinen syy 
Sorvi ei reagoi robottiin tai antaa robotti-
virhe-ilmoituksen 
Varmista, että doMazakSpare-arvo on 1 
Sorvin kiinnitysistukka ei reagoi käskyi-
hin 
Varmista, että doMazakChuckOpen ja doMazak-
ChuckClose molemmat ovat arvossa 0 
Robotti jatkaa WaitDI-komentojen ohi Varmista, että et simuloi digitaalisia signaaleja 
diMazakSpare saa koko ajan arvon 0 
Varmista että Mazak on käynnissä. Mikäli Mazak on 
käynnissä voi syynä olla koneiden välisen kaapelin 
vaurioituminen tai liitoshäiriöt liitinpaikoilla. Varmista 
ettei kaapeli ole vaurioitunut ja tarkista myös robotin 
sekä sorvin liitännät. 
diMazakCycleEnd ei saa arvoa 1 sorvin 
työstökierron päätteeksi ja Mazak valit-
taa rajoista 
Kokeile ajaa Mazakin akselit uudestaan referenssiin 
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5 Esimerkkirutiineja 
5.1 Rutiini kappaleen asettamiseksi Mazakille 
 
5.2 Rutiini kappaleen ottamiseksi Mazakilta 
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5.3 FOR-rutiini työstösarjan toteuttamiseksi edellä esiteltyjä rutiineita hyväksi käyttä-
en   
 
 
